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METODY OCENY TRWALOSCI RESZTKOWEJ
ELEMENTOW URZADZEN KOTLOWYCH DO
STOSOWANIAW KRAJOWEJ ENERGETYCE

Streszczenie. Omowiono czynniki determinujgce sposdb rozwigzy-
wania zagadnien trwatosci resztkowej. Dokonano podziatu i przeprowa-
dzono klasyfikacje metod oceny trwatosci resztkowej. Na podstawie
wiasnych badan laboratoryjnych i prowadzonych bezposrednio na obie-
ktach dokonano wyboru metod oceny do stosowania w warunkach ener-
getyki krajowej. Oméwiono podstawowe elementy systemu oceny stanu i
przewidywania okresu dalszej bezpiecznej eksploatacji elementow cisnie-
niowych kottéw wysokopreznych pracujacych w warunkach petzania.

ADAPTATION OF THE METHODS FOR THE RESIDUAL LIFE
ESTIMATION OF HIGH PRESSURE BOILERS USED IN THE POLISH
POWER PLANTS

Summary. Factors affecting residual life ofthe pressure boiler parts
have been discussed. Verious methods used for the estimation of the
residual life were sistematically qualized and classified. Based on the
experimental results and industrial tests the methods best suited for
the polish power plants were selected. The proposal of the system
estimating the condition and prediction further safe service of steam
boilers and steam pipelines has been given.

METHODEN ZUR BESTIMMUNG DER RESTLEBENSDAUER
VON KESSELANLAGEN ELEMENTEN IN BEDINGUNGEN
DER EINHEIMISCHEN ENERGETIK

Zusammenfassung. Die Einteilung und Klassifikation von
Beurteilungmethoden der Restlebensdauer wurde durchgefuhrt.
Anhand eigener Labor—und Betriebsversuche direkt an Anlagen
wurden Methoden zur Beurteilung der Restlebensdauer in
Bedingungen der einheimischen Energetik ausgewahlt.
Grundelemente des Zustandsbeurteilungssystems und Prognosierung
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der Zeitdauer des gefahrlosen Betriebs von Druckbauteilen in
Hochdruckkesseln, die in Zeitstandsbedingungen arbeiten, wurden
besprochen.

1. WSTEP

Elementy wysokotemperaturowych i wysokoci$nieniowych instalacji ener-
getycznych i petrochemicznych sg projektowane wedtug przepiséw, ktére ma-
ja na celu zapewnienie okreslonej, duzej trwatosci. Elementy konstrukcyjne
pracujgce w tych warunkach ulegajg ciggtym zmianom powierzchniowym,
wewnetrznym zmianom materiatowym oraz zmianom wskutek proceséw utle-
niania i korozji. Zachodzgce zmiany powodujg ustawiczng degradacje mate-
riatu i w konsekwencji jego uszkodzenie. Do podstawowych przyczyn uszko-
dzen naleza:

- pefzanie,

- zmeczenie niskocyklowe i cieplne,

- agresywnos$¢ srodowiska,

- rozwigzania konstrukcyjno-projektowe,
- technologia wykonania.

Dla elementow pracujacych w obszarze kotta gtdbwng przyczyng powstawa-
nia uszkodzen jest zjawisko petzania. W obszarze turbiny oprocz petzaniajako
odpowiedzialne w rownym stopniu za uszkodzenia jest wystepujace niskocy-
klowe zmeczenie.

Wydawac by sie mogto, ze elementy instalacji kottowych beda pracowaty
tylko przez okres trwatosci obliczeniowej lub niewiele dtuzej. Doswiadczenie
jednak temu przeczy - istnieje wiele instalacji, ktore pracujg bezpiecznie po
znacznym przekroczeniu trwatosci obliczeniowej. Mozna wiec wydzieli¢ dwa
odrebne okresy trwatosci eksploatacyjnej (rys. 1):

a) pierwotng trwatos¢ eksploatacyjna (w typowym przypadku 100 000 godzin),
b) rozporzadzalng trwatos$¢ resztkowg rozumiangjako bezpieczny czas dalszej
eksploatacji w rzeczywistych warunkach pracy.

Podstawowym problemem do rozstrzygniecia jest nie tylko stwierdzenie
mozliwosci przedtuzenia eksploatacji poza czas obliczeniowy, ale przede wszy-
stkim nadanie liczbowego wymiaru czasu dalszej bezpiecznej eksploatacji w
zaleznos$ci od stanu materiatu i rzeczywistych warunkéw pracy analizowane-
go elementu.

Sposéb rozwigzania zagadnien trwatosci resztkowej elementéw konstru-
kcyjnych, jak réwniez catych instalacji determinujg nastepujgce czynniki:

- charakter i znaczenie obiektu,

- ekonomiczne konsekwencje postojow remontowych lub nieplanowanego
zamkniecia,

- bezpieczenstwo i ekonomiczne konsekwencje uszkodzen obiektu.
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ROZPORZADZAINATKWAIOSC RESZTKOWA-
BEZPIECZNYCZAS EKSPLOATACJI POZA-
06LICZENIOWY

Rys. 1. Zakresy trwatosci eksploatacyjnej

Fig. 1. Parts ofservice life

Dtugotrwate oddziatywanie podwyzszonej temperatury i ciSnienia wywotu-
je wmateriale rownolegte wystepowanie trzech podstawowych proceséw:
- zmian struktury w poréwnaniu ze stanem wyjsciowym,

- przyrostu odksztatcen,
- rozwoju uszkodzen.

Wzgledne udziaty tych proceséw zachodzgce w materiale az do jego znisz-
czenia ilustruje rys. 2.

WSsrod elementéw niezbednych do oceny stanu materiatu irzetelnej progno-
zy dalszego bezpiecznego okresu eksploatacji nalezy wyré6znic:

- dane wyjsciowe dotyczace wtasnosci i struktury materiatu,

- dane wyjsciowe dotyczace geometrii elementow konstrukcyjnych,

- dane dotyczace wiasnosci i struktury materiatu w eksploatacji lub po
eksploatacji,

- dane eksploatacyjne.

Wymagania eksploatacyjne, jak i przepisy bezpieczefAstwa powodujg konie-
cznos$¢ systematycznego badania i kontroli instalacji w czasie pracy i po pracy
w celu jej oceny zapewniajgcej bezpieczenstwo i niezawodnos¢. Jest to dziedzi-
na, w ktérej w okresie ostatnich dwudziestu lat prowadzi sie szereg prac
badawczych w wielu zagranicznych i kilku krajowych o$rodkach naukowo—ba-
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Rys. 2. Zmiany struktury materiatu w procesie petzania

Fig. 2. Microstructural changes of materiat during creep

dawczych. Réwniez takie badania sg prowadzone od kilkunastu lat przez
Instytut Metalurgii Zelaza.

Ponizej przedstawiono metody oceny stanu materiatu i metody okresla-
nia trwatosci resztkowej elementéw wykonanych z niskostopowych stali
Cr-Mo-/V/ po diugotrwatej eksploatacji w warunkach petzania w obrebie
kotta, wybrane i zweryfikowane wiasnymi badaniami. Réwnoczesnie omowio-
no w ogdlnym zarysie opracowany system stanu materiatéw po eksploatacji i
przewidywania okresu dalszej bezpiecznej eksploatacji poza czas obliczeniowy
tych elementéw.
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2 OGOLNA KLASYFIKACJA METOD OCENY TRWALOSCI
RESZTKOWE]J

Stosowane dotychczas metody oceny trwatosci resztkowej mozna podzieli¢
na dwie grupy:

1) metody polegajace na badaniach i prébach materiatbw po eksploataciji,
wymagajace bezposredniego dostepu do elementu, pobrania prébki i doko-
nania pomiarow,

2) metody polegajace na gromadzeniu i kontroli parametréw ruchowych w
celu dokonania obliczen przy wykorzystaniu standardowych danych mate-
riatowych i reguty utamkoéw trwatosci.

W praktyce istnieje wiele stadiow posrednich, ktére charakteryzujg sie
wykorzystaniem tacznie metod zakwalifikowanych do obydwu grup. Umozli-
wia to trafniejszg ocene trwatosci niz w przypadku zastosowania metod wia-
Sciwych dla jednej z tych grup.

2.1. Metody oceny trwatosci resztkowej oparte na badaniach
materiatow po eksploatacji

Badania materiatu po eksploatacji wymagajg zwykle bezposredniego doste-
pu do elementu. Pozwalajg one na doktadng ocene stopnia wyczerpania i
stopnia uszkodzenia badanego elementu. Badania te nie wymagajg znajomo-
Sci historii warunkow pracy, a w szczegdlnosci naprezen i temperatury. Nie
wystepuje ponadto konieczno$¢ wykorzystania standardowych danych mate-
riatowych.

Metody zakwalifikowane do tej grupy moga by¢é zaréwno niszczace, jak i
nieniszczace, a wybor ich kombinacji zalezy od rodzaju elementu, potozenia
miejsc najbardziej wytezonych oraz od czynnikéw ekonomicznych. Niektére z
tych metod sa stosowane na hiezagco w sposob niezawodny, a inne sg wcigz
dopracowywane. Stosowane metody badah materiatow po eksploatacji wyma-
gaja zwykle pobrania prébek z instalacji sposobami niszczacymi, tak ze po-
wstate ubytki materiatu wymagajg naprawy przez spawanie. Ze wzgledu na
miniaturyzacje probek w niektorych przypadkach mozliwe jest pobranie pro-
bek w sposéb wymagajacy jedynie wyréwnania powierzchni. Znane sg rowniez
nieniszczace metody badan materiatow po eksploatacji dokonywane bezpo-
$rednio na zainstalowanych elementach urzadzen kottowych.

W grupie metod oceny trwatosci resztkowej polegajacych na badaniach
materiatow po eksploatacji mozna wyréznic:

- proby petzania,

- statyczne, udarowe i zmeczeniowe badania mechaniczne,
- badania metalograficzne i strukturalne,

- badania witasnosci fizycznych,

- ocene odksztatcen lub szybkosci odksztatcen elementu.
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2.2. Metody oceny trwatosci resztkowej oparte na rejestracji
i kontroli parametrow pracy i obliczeniach na podstawie
standardowych charakterystyk

Metody obliczeniowe oceny trwatos$ci resztkowej chetnie sg stosowane przez
eksploatatorow urzgdzen energetycznych. Szczegdlnie dotyczy to krajow, kto-
re nie dysponujg pelnym zakresem informacji dotyczacych zachowania sie
materiatbw stosowanych na urzgdzenia energetyczne po dtugich okresach
eksploatacji uzyskanych metodami zaliczanymi do grupy metod wymienio-
nych w punkcie 2.1.

Metody obliczeniowe polegajgna obliczaniu trwatos$ci resztkowej na podsta-
wie dostepnych zapisow temperatury i ciSnienia roboczego, przy wykorzysta-
niu standardowych danych dotyczgcych petzania materiatu i obliczonych na-
prezen w polaczeniu z regutg utamkow trwatosci Robinsona. Wéréd metod
obliczeniowych mozna wyr6zni¢ metody oparte na:

- wynikach préb petzania materiatu w stanie wejsciowym,
- wynikach prob petzania po eksploatacji,
- charakterystykach wiasnosci na petzanie oraz niskocyklowego zmeczenia.

3. WYBOR METOD OCENY DO STOSOWANIA W WARUNKACH
ENERGETYKI KRAJOWEJ

Analiza przytoczonych metod oceny trwatosci resztkowej wykazata potrze-
be stosowania zintegrowanych sposobéw postepowania polegajagcych na potg-
czeniu obliczen na podstawie standardowych danych materiatowych i analizy
stanu wytezenia, np. metodg elementdéw skofAczonych, oraz metod polegaja-
cych na badaniach i prébach materiatu po eksploatacji. Przyjecie takiego
sposobu postepowania spowodowato podjecie badan i préb petzania wytypo-
wanych niskostopowych stali Cr-Mo-/W (najczesciej stosowanych) w stanie
wyjsciowym, a takze po eksploatacji w roznym czasie, aby stworzy¢ reprezen-
tatywny bank danych standardowych mozliwych do wykorzystania w meto-
dach obliczeniowych oraz danych po eksploatacji do wykorzystania w innych
metodach. Metody obliczeniowe opierajace sie na danych standardowych sag
niezbedne do wstepnej oceny miejsc o najwiekszym wytezeniu oraz przyblizo-
nej oceny trwatosci resztkowej. W celu bardziej trafnej oceny nalezy wykorzy-
stywac¢ wyniki bezposrednich badan niszczacych i nieniszczacych elementow
po dtugotrwatej eksploatacji, tworzgc charakterystyki materiatéw po eksplo-
atacji o réoznym stopniu wyeksploatowania, a w konsekwencji reprezenta-
tywny bank danych w tym zakresie.

Nalezy stwierdzi¢, ze ciggta kontrola wytezenia i warunkéw pracy calej
instalacji metodg ,,0f-line” z uzyciem odpowiednio oprogramowanych kompu-
teréw w potaczeniu z metodami nieniszczacymi, a gtdwnie oceng stanu uszko-
dzenia przy uzyciu replik, oceng stanu wyczerpania na podstawie twardosci i
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wielkosci odksztatcen uzupetnione przyspieszonymi prébami petzania oraz
wiarygodnymi charakterystykami materiatowymi dla stanu wyjsciowego i po
dtugotrwatej eksploatacji, wydaje sie dawac najlepsze i najpewniejsze wyniki
oceny stanu materiatu i prognozy trwatosci resztkowej. W zakresie cigglej
kontroli wytezenia i warunkOw pracy instalacji stosowanie powyzej podanego
sposobu podejsciajest obecnie ograniczone do kontroli i rejestracji niektorych
parametrow pracy w sposob guasi-ciggty i nie zawsze z zastosowaniem reje-
stracji komputerowej.

W celu stworzenia podstaw do praktycznego stosowania metod oceny trwa-
tosci resztkowej i umozliwienia bezpiecznego przedtuzenia pracy istniejgcych
urzadzen i instalacji pracujagcych w warunkach petzania Instytut Metalurgii
Zelaza prowadzi od wielu lat badania w tym zakresie. Dlatego tez kolejne
prace o problematyce trwatoSci resztkowej dotyczyty nastepujgcych metod i
kierunkow:

1) prob petzania do zerwania materiatu w stanie wyjsciowym i po dtugotrwa-
tej eksploatacji w celu opracowania parametrycznych krzywych petzania
dla poszczegdlnych gatunkdw stali,

2) przyspieszonych prob petzania do zerwania materiatlu w stanie wyjscio-
wym i po dtugotrwatej eksploatacji: przy statym naprezeniu, w statej tempe-
raturze,

3) préb petzania z pomiarem odksztatcenia prowadzonych w statej tempera-
turze i przy statym naprezeniu o réznych wartoSciach celem okreslenia
predkosci petzania w stanie ustalonym,

4) préb petzania z pomiarem odksztatcen prowadzonych w statej temperatu-
rze i przy statym naprezeniu o réznych wartosciach, do zerwania celem
wyznaczenia zaleznosci Monkmana-Granta i Dobesa-Milickiego,

5) nieniszczacych badan metalograficznych na przekrojach w réznych pun-
ktach uogélnionych parametrycznych krzywych wytrzymatos$ci na petzanie
poszczegOlnych gatunkdw stali celem:

- identyfikacji i okreslenia zakresow wystepowania poszczeg6lnych ro-

dzajow weglikow,

- poszukiwania korelacji pomiedzy czasowg wytrzymatoscig na petzanie
po dtugotrwaltej eksploatacji a parametrami struktury,

- badania zmian udziatu niektérych pierwiastkow stopowych w osnowie i
wydzielaniach a wtasnosciami materiatu w stanie wyjsciowym i po
prébach petzania oraz po eksploatacji i prébach petzania,

6) nieniszczacych badan metalograficznych na replikach matrycowych w celu
okreslenia stopnia uszkodzenia elementdw po eksploatacji w ré6znych sta-
diach petzania w poréwnaniu z zamodelowanym stopniem uszkodzenia w
wyniku préb petzania materiatu w stanie wyjsciowym,

7) badan na replikach matrycowych z duzych powierzchni elementéw po
dtugotrwatej eksploatacji oraz rozktadu peknie¢ na grubosci elementu,
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8) badan replik ekstrakcyjnych z powierzchni materiatow po eksploatacji
celem identyfikacji weglikdw i okre$lenia miejsc ich wystepowania,

9) sprawdzenia przydatnosci metody oceny stopnia wyczerpania opartej na
regule utamkdéw trwatosci Robinsona, na materiale po eksploatacji oraz
eksploatacji i probach petzania,

10) badan odksztatcen plastycznych na laboratoryjnych prébach petzania

oraz w warunkach ruchowych na czopach pomiarowych i otworach.
Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan stwierdzono przydat-
no$¢ w praktyce:

I. W zakresie czasowej wytrzymatosci na petzanie:

1. prob petzania do zerwania bez pomiaru wydtuzenia prowadzonych do
ok. 10000 h w przedziale temperatury w poblizu temperatury pracy przy
naprezeniach wyzszych od eksploatacyjnych i ich rezultatéw ujetych w
postaci uog6lnionej parametrycznej krzywej petzania ekstrapolowanej w
kierunku poziomu naprezen odpowiadajgcych eksploatacyjnym. Zastoso-
wanie w ograniczonym zakresie, tzn. w przypadku mozliwosci pobrania
probek lub mikroprébek do badan petzania. Nie wymaga znajomosci histo-
rii eksploatacji;

2. przyspieszonych préb petzania materiatu po eksploatacji prowadzonych w
temperaturze wyzszej od temperatury eksploatacji przy statym naprezeniu
odpowiadajgcym parametrom dalszej pracy badanego elementu prowadzo-
nych do ok. 1000 h (czasem 10 000 h). Wyznaczenie odpowiednio trwatosci
resztkowej i resztkowej trwatosci rozporzadzalnej. Nie wymaga znajomosci
historii pracy i warunkéw dotychczasowej eksploatacji elementu. Metoda
przydatna w szczeg6lnosci w okresie eksploatacji, w ktérym procesy uszko-
dzenia nie wystepujg lub nie sg zbyt zaawansowane;

3. opracowanych charakterystyk minimalnej resztkowej wytrzymatosci na
petzanie materiatdw po eksploatacji nie wykazujacych zapoczatkowania
uszkodzenia w postaci uogolnionej krzywej parametrycznej log Rznm=
f(L(tr,T)) oraz rodziny krzywych log Rznin = f(log tr) w T=const dajacych
mozliwo$¢ dokonania oceny stanu materiatu i prognozy trwatosci resztko-
wej metodg nieniszczaca.

Il. W zakresie predkosci petzania w stanie ustalonym:

1. metody prognozowania trwato$ci rozporzadzalnej oraz trwatosci resztko-
wej przy uzyciu empirycznej zaleznosci Monkmana-Granta, opracowanej
na podstawie préb petzania, wymagajacej wyznaczenia szybkosci petzania
w stanie ustalonym eksploatowanego materiatu elementu metodg nienisz-
czacg za pomocg pomiaru odksztatcen w zatlozonym przedziale czasu eks-
ploataciji;

2. metody prognozowania maksymalnego odksztatcenia odpowiadajacego
zniszczeniu materiatu przy uzyciu empirycznej zaleznosci Dobesa-Milic-
kiego wyznaczonej na podstawie prob petzania, wymagajacej wyznaczenia
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szybkos$ci petzania w stanie ustalonym eksploatowanego materiatu ele-
mentu metodg nieniszczgca przez pomiary jego odksztatcenia w zatozonymi
przedziale czasu eksploatacji oraz rownoczesnego wyznaczenia zaleznosci
Monkmana-Granta;

3. prob petzania do zerwania z pomiarem wydtuzenia w czasie trwania préby
prowadzonych w statej temperaturze i przy stalych naprezeniach o roz-
nych wartosciach do przewidywania udziatu czasu Il stadium petzania w
catkowitym czasie do zerwania, a takze do ustalenia czasu i trwatego
odksztatcenia, po osiggnieciu ktérych elementy wymagajg specjalnego
nadzoru oraz okresowo wykonywanych badan kontrolnych. Zastosowanie
w ograniczonym zakresie, gdy mozna pobra¢ co najmniej miniprobki;

4. opracowanych charakterystyk szybkosci petzania w stanie ustalonym w
zaleznosci od temperatury i naprezenia materiatdw w stanie wyjsciowym i
po eksploatacji dajagcych mozliwos¢ dokonania oceny stanu materiatu i
wyznaczenia trwatosci resztkowej i rozporzadzalnej trwatosci resztkowej
metoda nieniszczaca,;

5. ograniczone mozliwosci stosowania w praktyce obliczeniowej metody pro-
gnozowania trwatosci resztkowej przy uzyciu reguty utamkéw trwatosci
Robinsona. Metoda jest nieprzydatna, zwtaszcza w warunkach krajowych,
poniewaz nietrafno$¢ oszacowan wynika gtownie ze znaczacych, a nie
zarejestrowanych wahan temperatury i naprezen podczas eksploatacji, a
takze z nie znanej kolejnosci zmian naprezen, odbiegajgcych od nominalnej
temperatury i nominalnego naprezenia, przyjetych w obliczeniach.

Ill. W zakresie badan na zgtadach metalograficznych i bezposrednich

replikach matrycowych i ekstrakcyjnych:

1. metodyki badan metalograficznych w mikroskopie skaningowym elektro-
nowym bezposrednio na zgtadach metalograficznych oraz przy uzyciu re-
plik organicznych do oceny stanu rozwoju proceséw wydzieleniowych we-
glikéw oraz stanu uszkodzenia materiatu elementu pracujgcego w warun-
kach petzania po réznych okresach eksploatacji oraz do prognozowania
dalszej bezpiecznej pracy. Warunkiem koniecznym trafnosci prognozy jest
wiasciwy i niezawodny wybor miejsc, w ktérych wystepuje najwieksze
wytezenie. Stosowanie metody jest uwarunkowane dostepem do elementu
celem wyciecia odpowiedniego wycinka na zgtad metalograficzny lub przy-
gotowania powierzchni i pobrania repliki;

2. oryginalnej wtasnej metody oceny stanu uszkodzenia materiatu elementow
pracujgcych w warunkach petzania, nawet we wczesnych stadiach uszko-
dzeniaiprognozowania ich dalszej eksploatacji na podstawie badan frakto-
graficznych w elektronowym mikroskopie skaningowym na przetomach
prébek udarnosciowych, ztamanych w temperaturze -196°C. W przypadku
gdy mozliwe jest pobranie probek z elementéw w miejscach o najwiekszym
wytezeniu, postugiwanie sie tg metodg jest najszybsze i najmniej kiopotli-
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we. Metoda daje mozliwosci oceny rozwoju uszkodzen na przekroju ele-
mentu;

. charakterystyk trwatosci resztkowej w zaleznosci od stopnia zaawansowa-
nia rozwoju proceséw wydzieleniowych przy réwnoczesnym rozpadzie pod-
stawowych faz struktury w postaci zaleznosci log Rznjn = hlog tep) w
T=const lub log Rznin = f(L(T, tep)) dajacych mozliwo$¢ oceny metodami
niszczacymis;

. charakterystyk rozporzadzalnej trwatosci resztkowej w zaleznosci od sto-
pnia rozwoju proceséw wydzieleniowych przy réwnoczesnym rozpadzie
podstawowych faz struktury oraz od stopnia rozwoju uszkodzenia w posta-
ci zaleznosci log RZ".,,.=f(log t0j6gd w T=const lub log RzZfhin = f(L(T,t069)
dajgcych mozliwos¢ oceny trwatosci resztkowej metodami nieniszczacymi;
. sposobu klasyfikacji mikrostruktury materiatu badanego elementu w za-
leznos$ci od: stopnia rozpadu podstawowych faz struktury, stopnia rozwoju
proces6w wydzieleniowych weglikow, stopnia rozwoju uszkodzenia i sto-
pnia wyczerpania opracowanego na podstawie badan wtasnych i danych
literaturowych.

. SYSTEM OCENY STANU | PRZEWIDYWANIA OKRESU DALSZE]
BEZPIECZNEJ EKSPLOATACIJI ELEMENTOW CISNIENIOWYCH
KOTLOW WYSOKOPREZNYCH PRACUJACYCH W WARUNKACH
PELZANIA

Na podstawie analizy literaturowej znanych, proponowanych i stosowa-

nych metod diagnostycznych oraz badan i doSwiadczen wtasnych w zakresie
prowadzenia badan diagnostycznych w warunkach ruchowych, metod badaw-
czych i sposobéw interpretacji ich wynikéw, prowadzonych na elementach
urzadzen kottowych bedacych w eksploatacji, opracowano system oceny stanu
i przewidywania okresu dalszej bezpiecznej eksploatacji materiatu elementow
i elementéw cisnieniowych pracujgcych w warunkach petzania.

Proponowany system oceny sktada sie z czterech kolejnych etapow:

| etap - spos6b postepowania przy ustalaniu przydatnosci do dalszej eks-

ploatacji elementéw cisnieniowych oparty na parametrach oblicze-
niowych, rzeczywistych i standardowych danych materiatowych,

Il etap - sposéb postepowania podczas dokonywania prognozy trwatosci ma-

teriatu badanych elementow,

Il etap - szczegotowy sposdb wyboru i prowadzenia badan metaloznawczych

przeznaczonych do badan elementéw,

IV etap - sposéb postepowania dla wybranych rodzajéw badan metaloznaw-

czych stosowanych w diagnostyce elementéw ci$nieniowych pra-
cujacych w warunkach petzania.
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W ramach kazdego z etapéw okres$lono kolejne kroki, ktdre umozliwiajg
wiasciwe postepowanie i wtasciwy dobor metod w zaleznos$ci od rodzaju bada-
nego elementu, dostepu do elementu, jego parametréw pracy, znajomosci
historii eksploatacji, czasu przeznaczonego na przeprowadzenie badan diag-
nostycznych i pomiarow na obiekcie, czasu na wydanie orzeczenia oraz innych
czynnikdw specyficznych dla elementu bedacego przedmiotem pomiarow, ba-
dan i analizy. Opracowany system oceny stanu i przewidywania okresu dalszej
bezpiecznej eksploatacji elementéw kottéw wysokopreznych pracujacych w wa-
runkach petzania zostat wykorzystany w praktyce w kompleksowej diagnostyce
kottéw OPG-230, OP-650i BB-1150 pracujagcych w krajowej energetyce. Powyz-
sze dziatania zostaty podjete wspdlnie z Fabryka Kottow ,,RAFAKQ”.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Gerard KOSMAN

Whptyneto do Redakcji 10. 08. 1994 r.

Abstract

Existing methods of remanent life asessment can be divided into two
groups:

- methods based on post—service examination and testing of materials with
direct access to the components, metallurgical sampling and measure-
ments,

- methods based on acquisition and monitoring of service parameters in
order to make calculations based on standard material data and the life
fraction rule.

More than 15 years ago the Institute for Ferrous Metallurgy became
engaged in this field in order to provide sound basis for practical application
of remanent life assessment techniques and safe extension of service life of
creep-exposed boiler components. Any reliable assessment of boiler
components must be based on results of direct destructive and
non-destructive post-service examinations of components with various
degrees of life exhaustion i.e. on a representative data base for such
characteristics.

Long-term creep tests are still the main source ofinformation for remanent
life prediction. This paper discusses methods proposed for:

- assessment of creep life,

- assessment of steady-state creep rate.
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Metallographic examinations are another source of information on
post-service damage of materials. Among methods practicable in Polish
power industry the following should be mentioned:

- SEM examination of polished sections or organic replicas,

- SEM fractography oftests pieces broken at -196°C,

- X-ray diffraction of carbide residues,

- SEM examination ofextraction replicas.

The assessments are based on:

- data base relations of remanent/disposable life v.s. the degree of
decomposition of principal structural phases, development of precipitation
and the degree ofdamage,

- specially developed classification of structures related to the degree of
exhaustion.

Results of remanent life studies carried out by the Institute for Ferrous
Metallurgy and experience obtained during direct diagnostic investigations of
boilers were used to draw up procedures and a sequence of application of
various measurements and non-destructive examination techniques
employed for assessment of remanent/disposable life. The procedure is based
on calculations, tests and a data base containing characteristics of
as-supplied and creep-exposed materials. The important factor in the
procedure is selection of locations for measurements and sampling. This is
done on the basis of stress and material effort analysis by means ofthe finite
element method as well as on the basis of rich experience of boiler operators.

The system was used for comprehensive diagnosing of OPG-230 and
OP-650 boilers working in Polish power stations.



